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Abstrakt 
Práce se zabývá vyhotovením mapy okolí jeskyně Výpustek – jižní část v měřítku 
1:500 se schématickým zaměřením podzemních prostor. Teoretická část je věnována 
historii jeskyně a tvorbě map. Praktická část obsahuje výpočty, tvorbu mapy  a znázornění 
svislých řezů. Výstupem je vrstevnicový plán s polohopisem dané lokality a vyhotovené 
příčné řezy. 
 
 
 
Abstract 
This thesis is about mapping of the southern surroundings of the area caves 
Výpustek in the ratio scale 1:500 with the schematic mapping of the subterranean part of 
the cave.  The theoretical part is devoted to the history of this cave and creating maps. The 
practical part contains calculations, creation of maps and representation of vertical cuts. 
The outcome is the sketch of the position and diagrammatical sketch of the existed locality 
and  vertical cuts.  
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1. Úvod 
 
Předmětem této diplomové práce je zaměření části terénu  v okolí jeskyně Výpustek 
v Moravském krasu, vyhotovení mapy povrchu v měřítku 1:500 se schematickým  
zaměření několika svislých řezů vedoucích stropem jeskyně. Na tématu pracovaly dvě 
studentky. Rekognoskaci a měřické práce jsme vykonávaly společně. Dále se téma 
rozdělilo následovně: Bc. Zuzana Sánthová: Mapa okolí jeskyně – severní část, mým 
zadáním je: Mapa okolí jeskyně Výpustek – jižní část.  
 
Výpustek patří mezi nejvýznamnější systémy Moravského krasu. Leží asi 2 km od 
městyse Křtiny. Má bohatou historii. Labyrint temných chodeb a dómů byl vytvořen 
ponorovou činností Křtinského potoka. 
 
Celá práce je rozdělena do 10 kapitol. Druhá kapitola obsahuje základní informace 
o Chráněné krajinné oblasti Moravský kras, Křtinském údolí, přírodní rezervaci, ve které 
se jeskyně nachází a městysu Křtiny. Ve třetí kapitole je popsána jeskyně a její bohatá 
historie. Čtvrtá kapitola se věnuje účelovým mapám, jejich obsahu a dělení těchto map. 
Pátá kapitola teoretický řeší tvorbu map, metody měření polohopisu a výškopisu. V šesté 
kapitole je popsána rekognoskace a lokalita, kde se prováděly měřické práce. Sedmá 
kapitola se věnuje měřickým pomůckám, tvorbě bodového pole, samotnému měření 
polohopisu a výškopisu, měření svislých řezů jeskyně a GNSS měření. Osmá kapitola 
obsahuje informace o použitých výpočetních programech a jednotlivé postupy výpočtů 
podrobného bodového pole a podrobných bodů. Devátá kapitola je zaměřena na tvorbu 
mapy, vrstevnicového plánu a svislých řezů procházejících stropem jeskyně. Závěrečná 
desátá kapitola hodnotí a uzavírá celou práci. 
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2. CHKO Moravský kras, Křtinské údolí, Přírodní rezervace              
„U Výpustku“ , Městys Křtiny 
 
Chráněná krajinná oblast Moravský kras je druhým nejstarším chráněným územím 
České republiky s mnoha krasovými jevy. Moravský kras leží v geomorfologickém 
celku  Drahanská vrchovina a rozkládá   se v severní části Jihomoravského kraje, začíná  
na severním okraji města Brna a táhne se na sever přibližně 24 km až ke Sloupu.                 
Je nejznámější a nejvýznamnější krasovou oblastí České republiky, tvořenou devonským 
vápencem starým přibližně 350 miliónů  let.. Dělí se na tří části: severní, střední a jižní. 
Téměř 60% území oblasti pokrývají lesy. Nachází se zde více než 1400 registrovaných 
jeskyní, přičemž pět z nich je volně zpřístupněno pro veřejnost. Jsou to jeskyně Balcarka, 
Sloupsko-Šošůvské, Kateřínská jeskyně , Punkevní jeskyně a jeskyně Výpustek. Střední 
část krasu je odvodňována Jedovnickým a Křtinským potokem. Nejvýznamnějším 
jeskynním systémem této oblasti je Rudické propadání, pro veřejnost je zpřístupněna 
jeskyně Výpustek, která se nachází v Křtinském údolí a volně průchozí jeskyně Jáchymka 
či Kostelík.  
Nejcennější oblasti jsou chráněny v přírodních rezervacích. CHKO Moravský kras 
drží hned několik českých rekordů například nejmohutnější propast Macocha, jejíž celková 
hloubka včetně jezírka je 187,6 m nebo nejdelším podzemním vodním tokem Punkvou 
atd..  
 
                               Obr. 1 -  CHKO Moravský kras  
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Křtinské údolí je přibližně 10 km dlouhý krasový kaňon táhnoucí se od Křtin do 
Adamova. Oblast byla po tisíciletí tvarována vodami Křtinského potoka, který vyhloubil 
úzký kaňon. V kaňonu se nachází několik jeskyní a jeskyněk z nichž nejznámější jsou: 
výpustek, Drátenická, Rudolfova, Mariánská, Býčí skála a jiné. 
 
 
Obr. 2 -   Křtinské údolí 
 
Přírodní rezervace U Výpustku leží v katastrálním území obce Březina v okrese 
Brno-venkov. Rezervace byla vyhlášena v roce 1977 a její výměra činí 21,43 hektarů. 
Hlavním důvodem pro vznik rezervace v Chráněné krajinné oblasti Moravský kras je 
ochrana přirozených lesních porostů se vzácnými druhy rostlin na devonském vápenci a 
zachování krasových jevů. 
Městys Křtiny je městečko se 780 obyvateli ležící na horním okraji Josefovského 
údolí. Od středověku zde stály dva kostely. Menší z nich ukrýval „ zázračný obraz“ , 
gotickou sochu Panny Marie Křtinské. Po stoupajícím zájmu poutníků byl kostel 
přebudován ve velkolepou gotickou stavbu.  Další zajímavostí chrámu je funkční zvonohra 
o 33 zvonech. V sousedství kostela stojí zámek původně vybudován v barokním stylu.  V 
roce 1928 založil profesor Augustin Bayer v Křtinském údolí směrem na Jedovnice na 
ploše 23 ha rozsáhlé arboretum. Je v něm pěstováno na 1.000 druhů domácích i exotických 
dřevin. 
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Obr. 3 – Pohled na křtinský kostel a zámek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 12 - 
 
3. Jeskyně Výpustek 
 
3.1  Obecné informace 
 
Temné chodby a rozsáhlé dómy byly vytvořeny ponorovou činností Křtinského 
potoka. Jeskyně byla již před 16. stoletím jediná známá oblast, kde se údajně nacházely 
rohy jednorožce. V této době Výpustek navštěvovali bezesporu i místní lidé, kteří hledali 
kosti a po třicetileté válce hledali údajné zakopané poklady. V období válek sloužil 
Výpustek jako úkryt pro obyvatele Křtin. Za 2. světové války  se stal vojensky utajovanou 
jeskyní a byl využit pro továrnu na výrobu součástek pro letecké motory.  V současné době 
je v jeskyni dokončována expozice „Jeskyně Výpustek v Křtinském údolí“ a „Jeskyně 
dávných rituálů“, představující Výpustek jako nejstarší zpřístupněnou jeskyni Moravského 
krasu, „Jeskyni draků a jednorožců“. Od roku 2006 Výpustek patří pod Správu jeskyní 
České republiky a slouží k turistickým prohlídkám.  
 
 
 Obr. 4 – Bunkr pro hlídače areálu v období válek       Obr. 5 – Kamery rozmístěné po areálu  
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3.2  Nejstarší zprávy o Výpustku 
 
První písemná zmínka o jeskyni pochází z roku 1608. Ovšem na základě 
dostupných článků se můžeme domnívat, že jeskyně byla známa  již mnohem dříve. 
 
Mezi nejstarší zmínky o této jeskyni patří sbírka řazena do roku 1663, vypracována 
profesorem M.A.Vigsiem. Publikace je zároveň i první topografický popis této jeskyně. 
Profesor popisuje na základě vlastního pozorování Křtinské údolí, propadání Křtinského 
potoka,  jeskyň Výpustek a další okolní jeskyně [2]. 
 
O několik let později (roku 1677) vyšla kniha psána latinsky, autorem byl 
T.J.Pešina. Jsou zde popsány krasové jevy, tvorba krápníků a část textu se zabývá různými 
paleontologickými nálezy ve Výpustku.  Pešina pospal ve svém díle i cestu chodbami této 
jeskyně. 
 
3.3  Popis Výpustku 
 
Výpustek se skládá ze 2 odlišných částí. První nacházející se poblíž vchodu - je 
tvořena shlukem chodeb a různých síní či komínů a je zpřístupněna veřejnosti. V druhé, 
nepřístupné a menší části se objevují chodby s menším počtem komínu, než v přední části 
jeskyně. 
 
Doposud známý labyrint chodeb spojující dómy a jeskynní sály se rozkládá na 
území cca 450 x 200 m. Při stavebních úpravách v průběhu 20. Století byl zasypán vchod 
do spodní části jeskyně, kde se podle dřívějších svědectví nachází obrovské podzemní 
jezero. V záznamech z roku 1939 jsou uvedeny i rozměry této vodní plochy, které činí   
128 x 20 metrů. S touto velikostí by se jednalo o největší podzemní jezero ve střední 
Evropě a jedinečný unikát. Vchod do spodních pater zůstává stále neobjeven, i když se na 
jeho nalezení usilovně pracuje posledních několik let [1].  
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Obr. 6 – schéma jeskyně Výpustek 
 
   
                                  Obr. 7 – Labyrint chodeb Výpustku  
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3.4  Nálezy v jeskyni 
 
První zmínka o kostech ve Výpustku pochází podle od O. Crolla z roku 1608 [2]. 
Konkrétnější údaje o nálezech pocházejí od M.A.Vigsia, který popisuje množství 
nalezených kostí zvířat, jako byly například jeskynní medvědi, hyeny, vlci, srstnatí 
nosorožci a lvi. Kosti se  nacházely v sedimentech až v hloubce okolo 6 metrů. Spolu 
s kostmi byly nalezeny také různé artefakty, jednoduché nástroje a místa, kde se nacházela 
ohniště. 
 
 
                
                                     Obr. 8 – Jednoduché nástroje ve Výpustku 
 
 
 
      
                                       Obr. 9 – Kostra jeskynního medvěda 
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3.5 Historické plány jeskyně 
 
První plán jeskyně byl zhotoven roku 1807 inženýrem Antonínem Lolou na příkaz 
knížete Liechtensteina. Tento plán byl poměrně přesný, ale nebyl publikován. Záznam, 
který dokladuje použití plánu je z roku 1882. Půdorys se stal podkladem pro další  
mapování jeskyně. 
 
Mapa Martina Kříže byla opatřena číselným a alfabetickým označením všech 
chodem a síní. Zaměřil polygonový pořad všemi chodbami, které detailně popsal šířkou      
i výškou. Plán obsahoval i rozmístění komínů a jejich výšky až na povrch. Kříž také 
vybudoval síť výškových bodů, na kterou postupně výškově napojil okolní jeskyně. 
 
V druhé polovině 19. století byly chodby známy již skoro v té samé rozloze jak je 
známe dnes. Roku 1881 došlo k doplnění Lolova plánu o další chodby a také se zhotovil 
podélný profil jeskyně a příčné řezy v měřítku 1:200, které ovšem nebyly publikovány. 
Zkoumání inženýra a geologa H. Bocka bylo doplněno geologickou stavbou jeskyně. 
Rozdělil Výpustek na tři patra, které jsou propojeny komíny. Roku 1922 byl vydán další 
půdorysný plán, který mimo jiné zachycuje i propadání Křtinského potoka a zařízení pro 
těžbu fosfátových hlín [2]. 
 
Od roku 1939 do 1943 byly zmapovány jak spodní, tak i horní patra Výpustku. 
Plány byly různě orientovány. Po natočení a srovnání plánů se dalo říct, že hlavní chodby 
si odpovídaly. Odlišnosti byly vidět  především u vedlejších bočních chodeb a to jak 
v délce, tak i ve směru. 
 
                        
                          Obr. 10 – Půdorys jeskyně od M. Kříže 
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4 Účelové mapy 
 
Účelové mapy jsou mapa velkého měřítka s obsahem přizpůsobeným požadavkům 
jejího využití či požadavkům objednatele. Tyto mapy jsou obsahově přesnější a 
podrobnější jako základní mapy velkého měřítka (ZMVM), které byly tvořeny pro 
požadavky katastru nemovitostí. Účelové mapy bývají doplněny o inženýrské sítě a 
technologické zařízení sloužící k provozu či výrobní činnosti [17].  
 
Účelové mapy obsahují: 
• Polohopis (zakreslení zaměřených objektů a jevů) 
• Výškopis (vrstevnice a výškové kóty zaměřených objektů a jevů) 
• Popisy (zaměřených objektů a jevů) 
• Katastrální mapu (zakreslení průběhu pozemkových hranic podle aktuálního stavu 
na katastrálním úřadu) 
• Inženýrské sítě (zákres průběhu inženýrských sítí  z evidence jednotlivých správců) 
 
Účelové mapy se vyhotovují zejména: 
• Pro projektové účely 
• Pro provozní účely organizací a závodů 
• Pro pozemkové úpravy 
• Jako dokumentace skutečného provedení staveb 
Účelová mapa bývá vyvářena v rozsahu stanoveném objednatelem 
v souřadnicovém systému S.JTSK a výškovém systému Bpv. Jako výchozí bodové pole se 
používají body PBPP (ZBPP), body plošné nivelační sítě, aj..  
Zákres staveb a polohopisné kresby může být přebraný nebo doplněný novým 
měřením. Polohopis obsahuje dohodnuté prvky stavebních nebo dopravních objektů, 
zeleně, inženýrské sítě, atd. Výškopis je zobrazený pomocí vrstevnic, terénních šraf  nebo 
výškových kót. 
Měření a grafické vyjádření se zpracovává převážně v digitální formě.   
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5 Tvorba mapy 
Podrobné měření představuje zaměření polohopisu a výškopisu určité části 
zemského povrchu za účelem vyhotovení mapy. Polohopis je množina vybraných, 
zaměřených objektů zobrazených většinou jako spojnice významných podrobných bodů 
polohopisu, které charakterizují geometrické a polohové určení objektu. Při mapování 
větších území je nejprve potřeba pokrýt území kostrou bodů jak polohopisných, tak 
výškopisných, následně se přistoupí k podrobnému měření. 
 
5.1 Polohopis   
 
Pro měření podrobných bodů se vychází z bodů PPBP, které se ještě 
doplňují pomocnými měřickými body v potřebné hustotě [9]. Podrobné polohové bodové 
pole se určuje geodetickými metodami a to: 
1) Rajónem 
2) Pomocným polygonovým pořadem 
3) Jako volné polární stanovisko 
4) Technologií GNSS 
 
5.1.1 Metody určení podrobného bodového pole 
       
Rajón 
Rajón můžeme definovat jako orientovanou a délkově zaměřenou spojnici daného a 
určovaného bodu. Maximální přístupná délka mezi body pro tuto metodu je 1500 m. Délka 
rajónu by neměla přesáhnout délku nejvzdálenější orientace. Pokud délka rajónu přesáhne 
800 m, měří se vodorovné úhly ve dvou skupinách [10].  
 
Polygonový pořad 
Polygonový pořad můžeme označit jako lomenou čáru, tvořící liniovou síť bodů. V 
pořadu se měří jednotlivé délky a vrcholové úhly mezi body pořadu. Je to jedna 
z nejdůležitějších metod určení souřadnic bodů podrobného bodového pole. Polygonové 
pořady převážně začínají i končí na bodech, jejichž souřadnice jsou známy. 
 Rozeznáváme dva druhy polygonových pořadu podle způsobu připojení. Hlavní, 
které jsou připojeny na body základního bodového pole a vedlejší, připojené polohově a 
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směrově na body hlavních polygonových pořadů. Podle délky strany dělíme na pořady 
s dlouhými stranami, kdy délka polygonové strany leží v intervalu 300m < s < 1500 m a 
pořady s krátkými stranami 60m < s < 300 m. 
Pro jednotlivé třídy, přesnosti jsou stanovena kritéria, tzv. geometrické parametry, 
které by neměly být překročeny. 
1) Mezní délka strany 
2) Mezní poměr délek sousedních stran 
3) Mezní poměr délek stran v pořadu (1:3) 
4) Maximální vybočení pořadu 
5) Maximální počet vrcholů 
6) Maximální součet délek stran pořadu 
Jestli je měření správné posuzujeme pomocí: 
1) Mezní odchylky úhlového uzávěru 
2) Mezní odchylky polohového uzávěru 
3) Základní střední chyby měřených úhlů 
4) Základní střední chyby měřených délek stran 
5) Mezního rozdílu dvojího měření délky strany 
Podle  způsobu připojení polygonové pořady dělíme na [11]:  
•  Oboustranně orientovaný a oboustranně připojený pořad 
•  Oboustranně připojený a jednostranně orientovaný pořad 
•  Oboustranně připojený pořad, bez orientace (vetknutý)  
•  Jednostranně připojený a orientovaný pořad (volný) 
•  Uzavřený  pořad 
Pro naši diplomovou práci jsme si zvolili oboustranně připojené a orientované 
polygonové pořady.  
 
Volné polární stanovisko 
 
Tato metoda je obdobná jako metoda rajónu s tím rozdílem, že se měří orientace na 
určovaném bodě. Parametry a postupy měření jsou totožné jako měření rajónu. 
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5.1.2 Zaměření podrobných bodů 
 
Body polohopisu se obvykle zaměřují polární metodou, jako doplňující se používá 
metoda ortogonální, metoda konstrukčních oměrných či metoda protínání ze směrů nebo 
délek. Doplňující metody použijeme pokud není možné nebo účelné zaměřit polohopis 
polární metodou. Je také možno využít metod fotogrammetrických nebo GNSS.  
Měření podrobných bodů polohopisu v této práci se provádělo pouze polární 
metodou. 
 
Polární metoda 
Při této nejpoužívanější metodě určujeme polohu bodu pomocí polárních souřadnic: 
vodorovného úhlu mezi orientačním směrem a určovaným bodem a délky od stanoviska 
k určovanému bodu. Nejčastěji  se současně s polohovou složkou měří i výšková. V těchto  
případech měříme vodorovné a výškové úhly, šikmou vzdálenost, výšku přístroje a výšku 
cíle. 
Při měření může nastat situace, kdy budeme potřebovat tzv. polární doměrek a 
polární kolmice. Polární doměrek se měří v případě, kdy je  roh budovy nepřístupný a je 
potřeba změřit délku. Polární kolmici využijeme, pokud na měřený podrobný bod není 
přímo ze stanoviska vidět. 
 
Ortogonální metoda 
Při této metodě se podrobné body zaměřují pravoúhlými souřadnicemi – staničením 
a kolmicí vzhledem k měřické přímce. Staničení je délka měřená od počátku po měřické 
přímce, kolmice je délka kolmá k měřické přímce měřená mezi měřickou přímkou a 
určovaným bodem. K zaměření je možné použít pevnou (je připojena na body ležící na této 
měřické přímce) nebo volnou měřickou přímku (je připojena na body ležící mimo tuto 
měřickou přímku) [12].  
 
Fotogrammetrické metody 
Letecké snímkování, obzvláště velkoměřítkové umožňuje rychlé, přesné a přitom 
efektivní zaměření polohopisu i velkých územních celků. Takto pořízená  data jsou přesná 
a aktuální, protože jsou vytvořena podle skutečné situace tj. nejsou převzata z žádného 
staršího existujícího mapového díla. 
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5.2 Výškopis  
  
Protože z polohopisné mapy  nelze určit převýšení mezi dvěma body, ani jejich 
nadmořskou výšku, která je potřeba pro prostorové řešení, doplňuje se výškopis do již 
dříve zhotovených polohopisných map, nebo se metody podrobného měření polohopisu i 
výškopisu vhodně spojí k vytvoření požadované mapy. Tyto mapy se nevyhotovují 
souvisle na celém státním území, ale jen na požadovaných lokalitách. Na mapách se 
výškopis vyjadřuje vrstevnicemi, kótovanými body nebo technickými šrafami. Všechny 
tyto tři způsoby se vhodně kombinují, v intravilánu se převážně využívají výškové kóty, v 
extravilánu vrstevnice. Technické šrafy se používají jako doplněk obou předchozích metod 
k vyjádření náhlé změny terénu. Dobrý a podrobný výškopis je důležitý nejen pro 
umisťování jednotlivých staveb do terénu, ale také například pro návrh terénních úprav. 
 
5.2.1 Body výškového bodového pole 
 
Při podrobném měření se vychází z bodů výškového bodového pole, z nichž se určují 
výšky stanovisek podrobného měření výškopisu. Stanoviska podrobného měření výškopisu 
se volí především na bodech polohového bodového pole a na podrobných bodech 
polohopisu. Pokud není hustota těchto stanovisek pro podrobné měření výškopisu 
dostačující, volí se další stanoviska, která se stabilizují dočasně. 
 
5.2.2 Podrobné měření výškopisu 
 
Podrobné výškové body se volí na rozhraní terénních tvarů tak, aby byly vystiženy 
morfologické zákonitosti ve vzájemné poloze a souvislosti terénních tvarů a terénních čar. 
Podrobné výškové body je třeba volit na čarách, které charakterizují terénní reliéf. Tyto 
čáry se vyskytují v místech, kde se mění sklonové poměry. Nejdůležitějšími a hlavními 
terénními čarami jsou hřbetnice a údolnice. K podrobným tvarovým čarám můžeme počítat 
i horizontály a spádnice [13]. 
Podrobné měření provádíme metodou: 
1) Geodetickou 
2) Fotogrammetrickou 
3) Pomocí GNSS 
- 22 - 
 
Volba metody je závislá na technickém vybavení, požadované přesnosti, typu 
terénu či hustotě bodového pole. 
 
Geodetické metody měření výškopisu 
 
Geodetickými metodami pro měření výškopisu jsou: metoda plošné nivelace a 
tachymetrie. 
Tachymetrii využíváme pro současné měření polohopisu a výškopisu, nebo 
samostatném doměření výškopisu do polohopisného podkladu. Je to nejpoužívanější 
výškopisná metoda, která se s vhodnými pomůckami hodí k výškopisnému mapování ve 
všech třídách přesnosti. Polohy jednotlivých bodů se získají měřením polárních souřadnic, 
tj. směrů a délek ze stanoviska přístroje. Výšky se určí měřením svislých úhlů a výpočtem 
pomocí změřené délky. Orientace měřených vodorovných směrů se provede na sousední 
stanoviska [14]. 
Tachymetrii můžeme dělit na: 
• Tachymetrii měřenou elektronickým dálkoměrem 
• Tachymetrii měřenou diagramovým nebo nitkovým dálkoměrem 
 
Plošná nivelace se používá převážně pro určování výšek jednotlivých podrobných 
bodů již zobrazených v polohopisném podkladu. Používá se tam, kde se vyžaduje zvýšená 
přesnost výškového měření, zejména v zastavěném území při určování výšek objektů, nebo 
na zpevněném povrchu jako je dlažba, beton nebo asfalt. Mezní odchylka výškového 
uzávěru při plošné nivelaci je: 
Pro 1. třídu přesnosti pro mapování    40√ [mm] (5.1) 
Pro ostatní třídy přednosti mapování    80√ [mm], (5.2) 
kde r je poloviční délka jednosměrné nivelace v km. Pokud je možno tak se výškové 
pořady volí co nejkratší. 
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Fotogrammetrické metody 
Mezi nejvyužívanější fotogrammetrické postupy patří dvousnímková 
fotogrammetrie, používaná pro účelové mapy, vyhodnocuje polohopis i výškopis. Touto 
metodou můžeme rovnou vyhodnocovat vrstevnice.  
Další používanou metodou je letecká fotogrammetrie, měření touto metodou 
můžeme využívat prakticky všude kromě lesních porostů. Lze využít i pro vyhodnocení 
příčných a podélných profilů. 
Fotogrammetrické mapování má své specifické charakteristiky, které je nutno znát 
a uplatnit při volbě způsobu mapování. Jsou to především: 
•  Vhodnost při mapování na větší ploše 
• Nevhodnost uplatnění v intravilánu s hustou a složitou zástavbou 
• Potřebnost leteckých snímků pořízených v mimovegetační době 
• Větší náročnost na organizaci prací, aj. 
 
Měření výškopisu GNSS aparaturou 
Tuto metoda nám dává přesnost výšky v řádech centimetrů a je nutné znát průběh 
kvazigeoidu v dané lokalitě, jelikož při měření aparaturou GNSS získáváme elipsoidické 
výšky, které musíme následně převést na výšky nadmořské. 
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6 Přípravné práce a rekognoskace 
 
Přípravné práce jsou první etapou v procesu mapování. V rámci této činnosti se 
stanoví veškeré parametry mapového díla, tzn. rozsah a charakter práce, časový postup      
a technologie měření. Jsou zjišťovány a opatřovány různé podklady, které budou 
k mapování využity. 
Přípravné práce začaly v červnu 2012, kdy jsme s vedoucím diplomové práce     
doc. Ing. Josefem Weiglem, CSc a kolegyní Bc. Zuzanou Sánthovou navštívili jeskyni 
Výpustek. Vedoucí s námi prošel již dříve zmapovanou část areálu jeskyně, na kterou bylo 
potřeba navázat a následně nám předběžně vymezil prostory, které byly potřeba doměřit.  
Zadané území navazuje na oplocený areál Výpustu. V severní části je vymezen 
silnicí Křtiny - Adamov.  V jižní části je ohraničeno úrovní polní cesty vycházející z horní 
čísti areálu. Při mapování jsme se také řídili půdorysem jeskyně, nad kterým musel být 
terén zmapován.  
Stávající mapové podklady nám poskytl vedoucí práce. Jedná se o grafické části a 
seznamy souřadnic diplomových prací Mapa okolí jeskyně Výpustek v Moravském krasu-
severní část [3] od studentky Kláry Kotyzové a Mapa okolí jeskyně Výpustek 
v Moravském krasu- jižní část [4] od studentky Lucie Zachové, na které tato práce dále 
navazuje. Informace o bodovém poli jsme také převzali z [3],[4]. 
Při rekognoskaci jsme zjistily stav bodového pole na povrchu jeskyně již zmapované 
části lokality a  předběžně si navrhli bodové pole na zadaném území. Stávající bodové pole 
bylo v pořádku, až na bod 4003, který nebyl nalezen. V únoru 2013 proběhla rekognoskace 
bodového pole v jeskyni, které bylo potřeba pro zaměření svislých řezů. Při pochůzce bylo 
zjištěno, že některé body, stávajícího bodového pole byly zničeny při doplnění                   
a rekonstrukci stávajících objektů a zařízení jeskyně ( chodníky při stěnách jeskyně, vitríny 
s historií). Zničeny byly body: 32, 33, 34, 35, viz obr. 11. 
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Obr. 11 – Bodové pole v podzemí, označení zničených bodů 
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7 Měřické práce 
 
Měřické práce probíhaly v etapách od léta 2012 do jara 2013, na kterých jsem        
se podílela spolu se studentkou Zuzanou Sánthovou. Přebrali jsme bodové pole tvořené 
body 4001 a 4002, které byly zřízeny firmou GEODIS Brno, spol. s.r.o. a body 4010, 4011 
a 4016,  které jsme převzali z již dříve vyhotovených diplomových prací. Dále bylo 
postupně bodové pole doplněno dalšími body, tak abychom účelně zaměřili všechny části 
požadované lokality. Výšky výchozích bodů 4001 a 4015 jsme ověřili vlastním měřením.  
 
7.1 Použité přístroje 
 
Pro měření polohopisu a výškopisu lokality byla použita totální stanice Topcon 
GPT-3003N. Délková přesnost tohoto přístroje je ms = 2mm+2 ppm. Úhlová přesnost je 1 
mgon. Přístroj měří délky do 3000m 
Pro měření příčných řezů jeskyně byl použit stejný typ přístroje, ale 
v bezhranolovém modu měření délek. 
Ověření nivelačních bodů jsme realizovali nivelačním přístrojem SOKKIA C41 se 
střední kilometrovou chybou 2,5 mm. 
Některé body podrobného bodového pole byly zaměřeny pomocí statické metody 
GNSS, zde jsme použili jsme přístroj firmy LEICA, sestávající z kontroléru WILD CR 333 a 
senzoru WILD SR 399, které zajišťují příjem signálu na obou nosných frekvencích L1 a L2 s P-
kódem na 9 kanálech. Vyhodnocování naměřených údajů umožňuje vyhodnocovací program 
LEICA Geo Office. 
 
                                                                   
Obr. 12 – Totální stanice Topcon GPT-3003N                        Obr. 13 – Nivelační přístroj SOKKIA C41    
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7.2     Ověření výšek výchozích bodů 
 
Při ověřování výšek bodů jsme vycházeli z nivelačních bodů ČSNS III. řádu           
č. Kj4-38 a Kj4-39. Technickou nivelací jsme ověřili výšky bodů Kj4-41.1, nacházejícího 
na skále naproti areálu jeskyně a bodu Kj4-40, který je stabilizován v propustku u silnice 
Křtiny - Adamov. Nivelační pořad byl veden tam a zpět, naměřili jsme celkem 3 nivelační 
oddíly.  Povolená odchylka v naměřeném převýšení stávajícím a nově změřeným je dána 
vztahem ∆h = 20∙ √, kde R je délka nivelačního oddílu v kilometrech. Naše měření tuto 
podmínku splnilo. 
 
 
 
Obr. 14 – Rozmístění nivelačních bodů ČSNS poblíž areálu Výpustku 
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Při měření nivelačního oddílu mezi body Kj4-41.1 a Kj4-40 jsme bočně zaměřili 
body polygonového pořadu 4016 a 4001. Rozdíl ve výšce určené totální stanicí a nivelací 
je uveden v tabulce č.1 
 
 
výška určená 
BOD 
nivelací 
[m n.m.] 
trigonometricky 
[m n.m.] 
rozdíl 
[m] 
4016 379,598 379,654 -0,056 
4001 385,207 385,200 0,007 
 
Tabulka č.1 – Porovnání nivelačního a trigonometrického měření na bodech PPBP 
 
Pro výpočet výšek podrobných bodů jsme vycházeli z výšek podrobného bodového 
pole, které jsme ověřili nivelací. 
 
Body polygonového pořadu 6008, 6009, 6010 jsme zaměřili GNSS měřením 
statickou metodou a výšky porovnali s výškami vypočtenými se zaměření totální stanicí. 
Rozdíly ve výšce jsou uvedeny v tabulce č. 2 
 
BOD 
výška určená 
rozdíl 
[m] 
GNSS 
[m n.m.] 
trigonometricky 
[m n.m.] 
6008 501,47 501,45 0,02 
6010 502,36 502,33 0,03 
6009 500,57 500,63 -0,06 
 
Tabulka č.2 – Porovnání GNSS a trigonometrického měření na bodech PPBP 
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7.3    Tvorba bodového pole 
 
Práce na mapě okolí jeskyně Výpustek byla rozdělena na dvě části: severní a jižní. 
Abychom předešli případným komplikacím při tvorbě výsledné mapy, budování, měření a 
výpočty probíhaly společně. Měřické práce probíhaly od července 2012 do začátku měsíce 
března 2013. 
V lokalitě bylo nutné vytvořit vlastní podrobné bodové pole. Jako výchozí body 
jsme použily body 4001, 4002 a 4010. Bodové pole bylo tvořeno tak, aby si zachovalo 
přesnost základní střední souřadnicové chyby mx,y = 0,06 m 
Stabilizace bodového pole byla převážně provedena dřevěnými kolíky na nichž byl 
nesmazatelně vyznačen křížek pro jednoznačné určení bodu. Pokud se bod nacházel na 
silniční komunikaci byl použit nastřelovací hřeb. 
V celé lokalitě tvoří bodové pole 4 polygonové pořady označené A, B, C a D. 
Schéma měřické sítě je znázorněné na obrázku č.15.  Pro jižní část lokality je potřeba data 
z měření polygonů A, B a C. Podle Návodu pro obnovu katastrálního operátu  a převod 
bylo kontrolováno zda naměřené hodnoty splňují tyto dané parametry: 
• Kritériu pro mezní poměr sousedních délek stran 1:3 
• Mezní délky stran polygonového pořadu jsou 50-400 metrů  
• Mezní délka celého pořadu činí 1500 metrů 
• Mezní hodnota uzávěru pořadu je dána hodnotou 100 ∙ √, kde n je počet 
bodů polygonového pořadu ( i s připojovacími body) 
• Mezní polohovou odchylku stanovíme podle vztahu 0,006 ∙ ∑ , kde d je 
strana pořadu 
 
Protože byl terén v některých částech lokality složitý, byly překročeny minimální 
délky stran v polygonovém pořadu. 
Vodorovné směry byly měřeny vždy nejméně v jedné skupině. Délky se měřily 
obousměrně s využitím odrazných hranolů. Naměřené hodnoty elektronickým dálkoměrem 
se opravily o fyzikální a matematickou redukci a o redukci do S-JTSK. Fyzikální redukce 
je zajištěna stanovením teploty a vlhkosti v čase měření, matematická redukce se koriguje 
na základě znalosti nadmořské výšky a polohy bodu. Redukci do JTSK byla zavedena při 
stahování naměřených dat v programu GEOMANW. 
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Pro všechny body podrobného polohového bodového pole byly vytvořeny 
místopisy, které jsou v příloze č.7. 
 
 
 
Obr. č. 15 – Schéma měřické sítě 
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7.4    Měření polohopisu a výškopisu 
 
Zaměření podrobných bodů bylo časově nejnáročnější prací. Měření navazovalo na 
mapování studentek Kotyzové a Zachové. Mapování bylo komplikováno obtížným 
zarostlým terénem.  
Podrobné body byly voleny zhruba po 10-15 m a také se měřili charakteristické 
body terénu. Poloha bodů byla zaměřena polární metodou to znamená, že jsme měřili 
šiknou vzdálenost a vodorovný úhel. Výšková složka byla zaměřena trigonometricky a to 
výškovým úhlem a šikmou vzdáleností. Při realizaci zaměřování podrobných bodů jsme 
orientovali na známém stanovisku na maximální počet viditelných bodů bodového pole. 
Protože jsme neměli viditelnost na žádnou věž kostela či na nepřístupný bod, měřili se 
délky na orientace vždy. 
 
 
 
                             
   Obr. 16 – Měření polohopisu a výškopisu                                    Obr. 17 – Hledání bodu 4001 
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7.5  Vedení měřického náčrtu 
Měřický náčrt tvoří spolu se seznamem souřadnic daných bodů a se zápisníky 
podrobného měření všechny výsledky podrobného měření, které slouží k výpočtům, 
kontrole a ke konstrukci kresby. Měřítko náčrtu volíme tak, aby bylo jasné a čitelné         
pro zobrazení všech potřebných údajů.  
Náčrt obsahuje zákres měřické sítě a polohopisnou kresbu, dále čísla bodů měřické 
sítě, čísla podrobných bodů popřípadě, parcelní čísla, značky druhu pozemků, čísla popisná 
a jiné. Vyhotovuje se přímo v terénu. 
Pokud měříme zároveň i výškopis, tak přímo v terénu do náčrtu znázorňujeme 
terénní tvary, vyjádřené terénními tvarovými čarami, aby se podle něho a naměřených 
údajů dal znázornit vrstevnicemi tvar terénu. 
 
 
 
7.6 Měření příčných řezů jeskyně 
 
Účelem tvorby svislých řezů jeskyně je přibližné určení mocnosti masivu nad 
přístupnou částí jeskyně Výpustek. Při této úloze jsme si vyzkoušeli podmínky při měření s 
minimálním osvětlením a v prostředí s téměř  100% vlhkostí a stálou teplotou okolo 8 °C. 
Bodové pole jsme převzali z prací vyhotovených studentkami Kotyzovou a 
Zachovou. Body podzemního bodového pole byly stabilizovány ocelovým trnem v podlaze 
nebo ocelovými konzolami ve stropě. Řezy byly převážně měřeny přímo z bodů bodového 
pole.  Některé body byly zrušeny rekonstrukcí jeskyně, takže při měření bylo využito 
volného stanoviska. 
Svislé řezy jsme zaměřili pomocí totální stanice Topcon GPT-3003N 
bezhranolovou metodou. Přístroj registroval výškový úhel, šikmou vzdálenost, vodorovný 
úhel, a výšku přístroje. Orientaci jsme provedli na hranol postavený na body podzemního 
bodového pole. Řezy jsme volili zhruba po 10 až 15 metrech, přibližně kolmo k průběhu 
chodby jeskyně, tak abychom zachytili charakteristické prvky jako nejvyšší místa stropu 
jeskyně, nejširší místa chodeb, atd.. 
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Svislé řezy jsme zaměřili v charakteristických místech pomocí totální stanice 
bezhranolovou metodou, orientaci jsme provedli na hranol postavený na body podzemního 
bodového pole.  
 
 
Obr. 18 – Znázornění svislých řezů jeskyně 
 
 
Obr. 19 – Zaměření příčného řezu na bodě č.5 
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7.7 Měření GNSS 
 
Měření pomocí GNSS můžeme rozdělit do několika kroků: 
• Příprava měření 
• Volba metody a parametrů měření 
• Vlastní měření 
• Přenos dat do počítače 
• Zpracování naměřených dat program Leica Geo Office 
 
Velkou pozornost při plánování měření je třeba věnovat době měření a volbě 
metodiky měření. Doba měření se volí tak, aby byla vhodná konfigurace družic. Doba 
observace podle obecného pravidla závisí na délce měřené základny a na počtu 
pozorovaných družic. Při trojrozměrném řešení je třeba pozorovat minimálně 4 družice.  
Pro naše měření jsme volili dobu observace přibližně kolem 30 minut [27].  
Pro měření jsme zvolili statickou metodu. Vlastní měření je v podstatě velmi 
jednoduché. Po centraci a horizontaci trojnožky nad zaměřovaným bodem připojíme 
kabely ke kontroleru, senzoru a baterii. Senzor by měl být natočen vždy severním směrem. 
Změříme také výšku antény. Po zapnutí aparatury  a navolení příslušných nastavené          
se spustí vlastní měření. Během měření se kontrolují naměřené údaje. Kontrolujeme stav 
nabití baterie, správnost funkčnosti aparatury. Správný chod aparatury poznáme nejlépe 
podle plynule narůstajícího počtu naměřených epoch. Podle metodického návodu Návod 
pro obnovu katastrálního operátu a převod jsme provedli měření bodů dvakrát nezávisle 
na sobě a v jinou denní dobu.  
Pomocí metody GNSS jsme zaměřili body 6008, 6009, 6010 námi vyhotoveného 
polygonového pořadu. Bod 6008 jsem zvolili jako připojovací bod a body 6009 a 6010 
jako orientační.   
Body byly stabilizovány dřevěným kolíkem s křížkem podél polní cesty, která vede 
ze Křtin do Babic. Volba stanovisek byla volena především s ohledem na zalesněné území 
areálu.  
Naměřená data byla vyhodnocena v programu Leica Geo Office, tato problematika 
je více rozepsána v kapitole 8.7 Výpočet měření GNSS. 
Pro měření nám byla půjčena aparatura sestavená z kontroléru WILD CR 333              
a senzoru WILD SR 399. Více o nich je uvedeno v kapitole 7.1 Použité přístroje. 
Při observaci jsme provedli zákres zastínění obzorů pro jednotlivá stanoviska,  grafické 
zpracování je v příloze č.6. 
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 Obr. 20 – Leica GPS systém 300                               Obr. 21 – Ukázka obzoru na bodě Č.6010 
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8 Výpočetní práce 
 
V této kapitole je popsán výpočetní software, který byl požit při zpracování 
diplomové práce. Je zde přiblížen postup výpočtů polygonového pořadu, podrobných bodů 
nebo příčných řezů. Je zde uvedeno porovnání dvou způsobů výpočtů polygonových 
pořadů. V poslední podkapitole je popsán výpočet měření GNSS pomocí počítačového 
programu LEICA GEO OFFICE. 
 
8.1 Program GROMA 
 
Groma je systém pracující v prostření MS Windows sloužící ke geodetickým 
výpočtům. Kompletně zpracovává geodetická data ze stažených surových dat až po 
výsledné seznamy souřadnic, výpočetní protokoly s charakteristikou přesnosti a kontrolní 
kresbou. [5] 
Nejdůležitější soubor pro práci  v programu je seznam souřadnic. Kromě  tohoto 
seznamu můžeme otevřít okno pro seznam měření dat, které lze importovat, nebo ručně 
vkládat do programu. Tento seznam můžeme dále libovolně editovat. 
Výpočetní práce probíhají v dialogových oknech, kde jsou vstupní  i výstupní  data 
přehledně uspořádány. Pro naši práci jsme využili tyto výpočetní úlohy: 
 a) Polární metoda dávkou 
 b) Volné stanovisko 
 c) Výpočet polygonového pořadu i s výškovým výpočtem  
Program vytváří textové výpočetní protokoly automaticky. Můžeme je přímo 
v programu editovat nebo tisknout. Testované přesnosti si v systému můžeme libovolně 
nastavit a výsledky se nám také zobrazí ve výpočetním protokolu. Pokud by výpočty 
neodpovídaly zvolené přesnosti, program sám upozorní na možné chyby. 
V okně s grafickou částí můžeme zobrazit všechny body ze seznamu souřadnic, 
nebo pouze body, které si sami označíme. Body lze následně pospojovat. Pokud dojde 
v seznamu souřadnic ke změně, tak se tato změna automaticky projeví i v grafice. Výstup 
této části můžeme uložit ve formátu DXF. 
Program umožňuje přímou komunikaci se systémem MICROSTATION. 
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8.2 Výpočet polygonového pořadu 
 
Dialogové okno polygonový pořad umožňuje výpočet kteréhokoli typu 
polygonového pořadu. V záložnách počáteční a koncový bod si navolíme připojovací body 
a na nich měřené osnovy směrů. Po zadání orientací se postupně přidávají naměřené 
hodnoty. V části okna výsledky jsou po výpočtu zobrazeny výsledné hodnoty. Je zde 
zobrazen seznam souřadnic výsledných bodů a informace o dosažených odchylkách. 
Můžeme zde navolit typ vyrovnání popřípadě zapnout výškový výpočet polygonového 
pořadu. Program umožňuje vyrovnání klasicky nebo transformací.  
Pro tuto práci byly vypočítány polygony, které ohraničují zadanou část území 
s označením A,B a C. Polygonové pořady byly vypočítány dvěma způsoby. Pro první 
řešení byly sjednoceny  polygonové pořady A a B čímž vznikl polygonový pořad 
oboustranně připojený a orientovaný. Připojení proběhlo na bodech 4001 a 4011 a 
orientace byla provedena na body 4002 a 4010. Při druhém řešení byly jednotlivě 
spočítány všechny zaměřené polygony. Polygon A byl připojen na body 4001 a 6008 a 
orientován na body 4002, 4010, 6009 a 6010. Body 6009 a 6010 byly zaměřeny metodou 
GPS. Blíže je tato problematika popsána v předchozí kapitole 7.7 Měření GNSS. Polygon 
B byl připojen na body 6008 a 4011 a orientace proběhla opět na body 6009, 6010, 4002 a 
4010. Pro další výpočty byly zvoleny souřadnice vypočítány z jednotlivých polygonových 
pořadů A,B,C.  Souřadnice z jednotlivých výpočtů jsou porovnány v tabulce č.3 
 
 
Obr. 22 – Vložení seznamu souřadnic a zápisníku do programu Groma  
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Obr. 23 – Ukázka výpočtu polygonového pořadu 
 
Parametry polygonových pořadů: 
Parametry polygonového pořadu A: 
------------------------------ 
Typ pořadu                         : Vetknutý, oboustranně orientovaný 
Délka pořadu                        :  567.358m 
Úhlová odchylka                    :  -0.0185g 
Odchylka Y/X                       :    0.030m /    0.019m 
Polohová odchylka                  :    0.035m 
Největší / nejmenší délka v pořadu :   78.206m/   38.929m 
Poměr největší / nejmenší délka    : 1:2.01 
Max. poměr sousedních délek        : 1:2.01 
Největší rozdíl 2x měřené délky    :    0.012m 
Nejmenší vrcholový úhel            :  71.9592g 
 
Parametry polygonového pořadu B: 
------------------------------ 
Typ pořadu                         : Vetknutý, oboustranně orientovaný 
Délka pořadu                        :  789.420m 
Úhlová odchylka                    :  -0.0146g 
Odchylka Y/X                       :   -0.043m /    0.017m 
Polohová odchylka                  :    0.046m 
Největší / nejmenší délka v pořadu :   90.378m/   32.784m 
Poměr největší / nejmenší délka    : 1:2.76 
Max. poměr sousedních délek        : 1:1.92 
Největší rozdíl 2x měřené délky    :    0.012m 
Nejmenší vrcholový úhel            : 113.9609g 
 
 
Parametry polygonového pořadu C: 
------------------------------ 
Typ pořadu                         : Vetknutý, oboustranně orientovaný 
Délka pořadu                        :  577.966m 
Úhlová odchylka                    :  -0.0003g 
Odchylka Y/X                       :   -0.099m /   -0.046m 
Polohová odchylka                  :    0.109m 
Největší / nejmenší délka v pořadu :   90.378m/   45.617m 
Poměr největší / nejmenší délka    : 1:1.98 
Max. poměr sousedních délek        : 1:1.79 
Nejmenší vrcholový úhel            :  56.6876g 
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POROVNÁNÍ SOUŘADNIC BODŮ POLYGONOVÝCH POŘADŮ 
   Jednotlivé polygony A, B Sjednocené polygony A a B rozdíl 
 
bod 
Y 
[m] 
X 
[m] 
Z 
m n.m. 
Y 
[m] 
X 
[m] 
Z 
m n.m. 
ΔY 
[m] 
ΔX 
[m] 
ΔZ 
[m] 
 4001 588602,86 1151050,39 385,20               
4002 588644,84 1150966,19 385,27             P 
4010 588575,88 1151035,04 382,19             O 
4025.1 588628,77 1151116,47 404,19 588628,75 1151116,47 404,19 0,02 0,00 0,00 L 
6001 588622,74 1151154,93 419,89 588622,72 1151154,93 419,89 0,03 0,00 0,00 Y 
6002 588697,80 1151132,94 442,98 588697,78 1151132,96 442,99 0,03 -0,01 -0,01 G 
6003 588733,78 1151112,51 458,31 588733,75 1151112,53 458,32 0,03 -0,02 -0,01 O 
6004 588779,31 1151051,40 465,76 588779,28 1151051,41 465,77 0,02 -0,01 -0,01 N 
6005 588834,07 1151029,12 489,01 588834,05 1151029,14 489,03 0,02 -0,02 -0,02   
6006 588842,05 1151102,21 497,67 588842,02 1151102,22 497,70 0,03 -0,01 -0,03 A 
6007 588879,82 1151139,57 499,17 588879,79 1151139,58 499,19 0,04 -0,01 -0,03   
6008 588881,22 1151215,47 501,47 588881,18 1151215,48 501,45 0,04 0,00 0,02   
6010 588911,08 1151225,68 502,36 588911,05 1151225,72 502,33 0,04 -0,03 0,03   
6009 588891,93 1151324,11 500,57 588891,94 1151324,09 500,63 -0,01 0,02 -0,06   
6007 588879,83 1151139,59 499,16 588879,80 1151139,62 499,21 0,03 -0,04 -0,05 P 
6006 588842,06 1151102,24 497,65 588842,03 1151102,27 497,70 0,03 -0,04 -0,05 O 
6005 588834,09 1151029,17 488,98 588834,06 1151029,20 489,02 0,03 -0,03 -0,04 L 
6011 588893,85 1151001,19 490,10 588893,82 1151001,21 490,14 0,03 -0,03 -0,04 Y 
6012 588928,00 1150935,43 477,06 588927,97 1150935,45 477,09 0,03 -0,02 -0,03 G 
6013 588912,45 1150887,98 459,87 588912,42 1150888,00 459,90 0,03 -0,01 -0,03 O 
6014 588888,85 1150865,22 434,68 588888,83 1150865,24 434,70 0,03 -0,01 -0,03 N 
6015 588845,24 1150871,05 409,75 588845,22 1150871,06 409,77 0,02 -0,01 -0,02   
6016 588762,07 1150855,89 387,59 588762,06 1150855,90 387,61 0,01 -0,01 -0,02 B 
6017 588709,27 1150825,30 378,76 588709,26 1150825,31 378,77 0,01 -0,01 -0,01   
4016 588648,02 1150891,78 379,65 588648,02 1150891,79 379,66 0,00 -0,01 -0,01   
4011 588618,91 1150970,71 380,62               
 
Tabulka č. 3 – Porovnání souřadnic 
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8.3 Protínání vpřed 
V jižní části lokality byl zbudován bod č. 6018 pomocí úhlového protínání vpřed na 
známých bodech. Byl zaměřen z bodů 6003 a 6004 polygonového pořadu A. Z hlediska 
přesnosti určení polohy bodu  je nejvhodnější, aby určovací trojúhelník byl přibližně 
rovnostranný. Při zaměření všech tří úhlů můžeme zkontrolovat podmínku součtu těchto 
úhlů, který by se měl rovnat 200g nebo 180 °.  
 
8.4 Výpočet podrobných bodů 
Podrobné body jsme vypočetli v programu GROMA metodou- polární metoda 
dávkou. Úloha zpracovává buď celý seznam naměřených hodnot nebo, jeho část. Dávkový 
výpočet umožňuje zpracování seznamů měření ve více průchodech. Tento způsob 
zpracování umožňuje výpočet i v případě, že data nejsou v souboru seřazena v takové 
posloupnosti, aby mohla být zpracována při jednom průchodu. Tato situace nastane, když 
zaměříme podrobné body ze stanoviska, které ještě nebylo určeno, a určíme-li jej až 
dodatečně, např. z následujícího stanoviska jako rajon. V takovém případě program při 
prvním průchodu neurčené stanovisko vynechá, z dalšího bodu určí jeho souřadnice, a při 
dalším průchodu dopočítá podrobné body z toho stanoviska. Maximální počet průchodů je 
pět. 
 
 
Obr. 24 –  Ukázka výpočtu podrobných bodů 
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8.5 Charakteristiky a kritéria přesnosti podrobného měření 
 
Analýza přesnosti byla provedena podle přílohy č. 13 vyhlášky. 26/2007 Sb [19]. 
a) Přesnost podrobného měření a výsledných souřadnic podrobných bodů polohopisu se 
vyjadřuje ve vztahu k blízkým bodům podrobného polohového bodového pole, popřípadě 
základního polohového bodového pole. 
b) Charakteristikou přesnosti určení souřadnic x, y podrobných bodů je základní střední 
souřadnicová chyba mx,y daná vztahem 	
, = 

  , kde mx a my jsou základní střední 
chyby určení souřadnic x,y. 
c) Souřadnice podrobných bodů musí být určeny tak, aby: 
- střední souřadnicová chyby mx,y  nepřesáhla kritérium ux,y = 0,14 m 
- základní střední chyba md nepřesáhla kritérium ud vypočtené pro každou vodorovnou 
délku ze vztahu ud = 0,21 [(d+12):(d+20)] v metrech, kde md je základní střední chyba 
délky d přímé spojnice bodů vypočtené ze souřadnic z dvojice podrobných bodů. 
 
8.6 Výpočet příčných řezů 
Výpočet bodů příčných řezů byl proveden opět programem GROMA. Výsledkem 
je seznam souřadnic a výšky jednotlivých bodů svislých řezů v jeskyni. Souřadnice bodů 
jsou vypočítány v souřadnicové systému JTSK a výškové systému Bpv. Následně byly 
dopočítány výšky bodů řezu na úrovni terénu. S těmito daty můžeme dále dopočítat 
například  kubatury popřípadě mocnost horniny v jednotlivých řezech. 
 
8.7 Výpočet GPS měření 
Vyhodnocení proběhlo v programu Leica Geo Office (LGO).  Je to vysoce 
automatizovaný set programů, který zpracovává všechny typy GPS,TPS a nivelačních dat 
pořízené všemi způsoby měření. Systém umožňuje importovat RTK měření a kombinovat 
je s daty pro následné zpracování ( post- processing). Z tohoto pohledu je LGO přímým 
nástupcem programů SKI-Pro. Výsledky zpracování měření jsou v systému WGS84 i 
v lokálních systémech, mohou být exportovány do systémů GIS a CAD [15]. 
Naměřené údaje z aparatury GPS jsme nahráli do programu LGO ve formátu 
RINEX. Je to uměle vytvořený formát umožňující datové přenosy mezi GNSS aparaturami 
a různými vyhodnocovacími programy. Následně jsme provedli zpracování. Jako 
referenční stanici jsme si zvolili bod TUBO. Měřené body jsme označili jako ROVER. 
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Výsledné souřadnice v systému ETRS89 jsme prostorovou transformací  převedli do 
souřadnicového systému JTSK. 
Jako referenční bod jsme si určili TUBO.  Je to permanentní stanice umístěna na 
Fakultě stavební VUT v Brně. Stanice je provozována ve spolupráci s VÚGTK                  
ve Zdibech - Geodetické observatoře Pecný. Bod je umístěn na pilíři bývalé astronomické 
observatoře.  Stanice je zařazena do mezinárodní sítě permanentních stanic EUREF, je také 
součástí sítě DOPNUL, geodynamické sítě a řady dalších sítí. Soubory  s daty jsou 
získávány 24 hodin denně s intervalem záznamu 30 sekund. Součástí permanentní složky 
je meteorologická stanice měřící údaje o teplotě, atmosférickém tlaku a relativní vlhkosti, 
směru a rychlosti větru a intenzity slunečního záření v intervalu 1 minuty [20]. 
 
 
Obr. 25 – ukázka programu LEICA Geo Office 
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9 Grafické práce 
 
Grafické práce pro jižní a severní část lokality probíhaly společně, z důvodu  
snadnějšího napojení vrstevnic jednotlivých částí.  
 Vypočtené hodnoty z programu GROMA je nutno graficky zpracovat. Pro 
vytvoření polohopisu byl zvolen program od firmy Bentley MicroStaion. K vytvoření 
výškopisného plánu jsme si vybrali program ATLAS. 
Model vrstevnic  je základem všech výpočtů, které Atlas provádí – odvozením 
z něho vznikají terénní profily (řezy), kubatury, vrstevnice, barevné výplně i 3D plochy. 
Lze na něm zkoumat různé jevy závislé na výškové členitosti krajiny. Hledat místa s 
největším sklonem, vrcholy nebo údolnice. Je to prostorová plocha, která více nebo méně 
zdařile kopíruje skutečný nebo projektovaný terén. Vzniká na základě zadaných 3D bodů. 
Lze zadat i 3D čáry. Zadanými body plocha prochází, mimo ně se dopočítává podle 
matematických vzorců tak, aby se blížila skutečnosti – výpočet  není založen na lineární 
interpolaci, ale modeluje hladký a oblý terén. Tam, kde by to bylo na závadu, lze doplnit 
terénní hrany. [16] 
 
 
9.1   Microstation 
 
MicroStation je základním produktem společnosti Bentley pro architekturu, 
stavební inženýrství, dopravu, zpracovatelský průmysl, výrobní zařízení, státní správu 
a samosprávu a inženýrské a telekomunikační sítě. Předností systému MicroStation je, že 
není pevně spojen s formátem .dgn, ale dokáže otevřít a uložit i soubory jiných formátů. 
Jednou z výhod technologie uvnitř MicroStationu, která pro podporu různých formátů 
využívá princip slovníků, je možnost přímo pracovat s .dwg výkresy vytvořenými 
programem AutoCAD. .dwg. Data zpracovává MicroStation na stejné úrovni jako samotný 
AutoCAD, a to včetně grafických elementů, hladin, pohledů a rozvržení. Samotný 
MicroStation může interpretovat větší rozsah informací, než jaké jsou obsaženy v .dwg a 
.dgn souborech, takže oba formáty mohou být při práci formou referenčních výkresů 
libovolně kombinovány.    Při práci v MicroStationu již proto není nutné používat nástroje 
pro import a export souborů. 
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9.2  ALTAS DMT v.4 
 
Digitálním modelem terénu (DMT) se většinou rozumí geometrický popis terénu. 
Takovýto popis terénu umožňuje ve spojení s polohopisnými informacemi vytvořit 
prostorový model území. Lze na něm zkoumat různé jevy závislé na výškové členitosti 
krajiny, hledat místa s největším sklonem, vrcholy nebo údolnice. 
Program Atlas DMTv.4 je grafický programový systém, umožňující zpracování 
výškopisných dat. Program umí pracovat s daty v různých formátech. Pro tvorbu DMT 
požívá Atlas nepravidelnou trojúhelníkovou síť (TIN). Jsou to trojúhelníkové elementární 
plošky, které k sobě přimykají a tvoří tak mnohostěn, který napodobuje terén. Vrcholy 
mnohostěnu jsou body na terénní ploše. 
Reálný terén nemá zpravidla hladký průběh, nachází se na něm různé terénní tvary 
a objekty. Program dokáže tyto změny terénu automaticky vyhledat. Změny označujeme 
jako hrany,  lze je definovat i ručně. Atlas rozeznává různé typy hran:  
1) Povinná hrana – Je to spojnice dvou bodů, které nezpůsobují změnu ve vyhlazení 
terénu. Požívá se hlavně pro zadání hřbetnice či údolnic, pro vyznačení polohopisné 
kresby jako jsou ploty, hranice, apod., případně lze požít pro  zlepšení tvaru 
trojúhelníků sítě DMT. 
2) Lomová hrana -   Je to spojnice, nad kterou při vytváření hladké plochy nedochází ve 
směru kolmém na spojnicí k vyhlazení, ve směru podélném se vyhladí. Požívá se při 
vyznačení terénních zlomů jako je hrana svahu, silnice, obrubníky nebo příkopy. 
3) Lomová přímá hrana – Spojnice, nad kterou při vytváření hladké plochy ve směru 
podélném ani kolmém na spojnici k vyhlazení. Využití je při označení umělých 
terénních tvarů např. hrana budovy, mostní pilíře, aj.. 
4) Ostrovní hrana – Je hranou lomovou a zároveň označuje okrajovou hranu ostrova, tj. 
oblasti, ve které se nebudou vyhodnocovat vrstevnice. 
5) Ostrovní přímá  
Podle toho, jakou skutečnost daný model popisuje a podle toho jaké prostředky 
(body, linie či plochy)  při vyhotovení jsou využity dělíme digitální model na: 
• Digitální výškový model – model obsahující pouze výškové body 
• Digitální model terénu v užším slova smyslu – holý terén bez vegetace 
• Digitální model povrchu – model zahrnuje i body na budovách a vegetaci 
• Digitální model krajiny – pokročilé modely 
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9.3 Tvorba mapy  
 
Jako první byl založen nový výkres definovaný pro systém JTSK. Vložili 
jsme seznam souřadnic pomocí nadstavby MGEO a následně začali zpracovávat 
mapu v měřítku 1:500. Kresba polohopisu proběhla v programu MicroStation XM 
Edition, tloušťky čar a styly značek se řídí dle normy ČSN 01 3411, Mapy velkých 
měřítek, kreslení a značky.  Mapa je v předepsaných atributech, které jsme převzali 
z diplomových prací [3], [4], na které navazujeme, aby výsledná mapa byla 
jednotná. Výkres byl rozvrstven na jednotlivé prvky polohopisu a výškopisu 
Tabulka atributů je přiložena v příloze č. 14. Spojování bodů probíhalo podle 
měřických náčrtů.  
 
 
Obr. 26 – Ukázka importu seznamu souřadnic v programu Microstaion  
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9.4  Tvorba vrstevnicového plánu 
 
Pro tvorbu vrstevnicového plánu jsme zvolili program ATLAS DMT v. 4. Po 
vytvoření projektu bylo dalším krokem nahrání souřadnic naměřených bodů z textového 
souboru ve formátu: číslo bodu Y X Z. Pro správné vykreslení průběhu vrstevnic jsme jako 
další podklady požili seznamy souřadnic z prací [3], [4]  Také jsme si zajistily souřadnice 
podrobných bodů studenta Hanuše, který zmapoval lokalitu jižně od areálu jeskyně 
Výpustek.  Po vložení souřadnic se provedla generace modelu. Pro kresbu vrstevnic musí 
být vytvořen soubor předgenerovaných vrstevnic. Měřítko modelu bylo nastaveno jako 
měřítko výsledné kresby, tedy 1:500.  
 
 
Obr. 27 – Vygenerovaný model terénu 
 
Aby se digitální model vrstevnic blížil co nejvíce skutečnosti, bylo potřeba tzv. 
nadefinování hran. Hranami byly označeny skály, silnice a terénní tvary. Využily jsme 
hrany lomové a ostrovní. Některé body byly vypuštěny z důvodu plynulosti vykreslených 
vrstevnic. Vrstevnice byly následně vyhlazeny. Pro model byly požity hlavní a normální 
vrstevnice. Pro jednotlivý typ lze v program zvolit různé nastavení. Normální vrstevnice je 
každá, která je zobrazována ve zvoleném kroku v jednotkách výšky terénu. Hlavní 
vrstevnice se kreslí po zvoleném počtu normálních vrstevnic. To znamená, že každá n- tá 
vrstevnice je považována za hlavní. V našem případě je to každá pátá vrstevnice. Program 
může vykreslit i doplňkové vrstevnice. 
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Obr. 28 – Vyznačení hran v modelu 
 
Kresbu jsme importovali ve formátu .dxf pro  další zpracování v programu 
Microstation. 
V programu Microstation jsme si referenčně připojili již vyhotovené vrstevnicové 
výkresy studentů Hanuše, Kotyzové, Zachové a linie vrstevnic jsme na sebe napojili, aby 
vznikl ucelený vrstevnicový plán okolí jeskyně Výpustku.    
V programu ATLAS byl také vytvořen digitální model terénu, pro tento účel byly  
spojeny severní i jižní čísti území okolí jeskyně Výpustek. DMT umožňuje vytvořit 
prostorový pohled na zájmovou oblast z různé výšky a s nastavitelným osvětlením. 
Výškové úrovně jsou vyjádřeny v barevných odstínech. 
 
9.5  Tvorba  svislých  řezů 
 
Vykreslení příčných řezů proběhlo v programu Microstion. Celkem bylo zaměřeno 
16 svislých řezů, mým úkolem bylo vykreslit 8 řezů, které se nachází pod jižní částí 
lokality.  Nejprve byly narýsovány jednotlivě řezy v podzemí a na povrchu, pro které bylo 
zvoleno měřítko 1:200.  Po sloučení podzemního a povrchového řezu bylo potřeba přiřadit 
výškám některých profilů menší měřítko. Proto řezy procházející body 5, 7001, 7002 a 
7003  mají měřítko 1:200/400.  
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Grafická část práce byla pro přehlednost rozdělena do jednotlivých výkresů. Výkres 
se zaměřenými body se nazývá Vypustek_body, kde jsou v jednotlivých vrstvách čísla 
bodů, výšky a buňky označující jednotlivé body. Výkres VRSTEVNICE_Stískalová 
obsahuje vykreslení vrstevnic jižní části lokality. Vypustek_rezy označuje výkres s 8 
svislými řezy pod jižní částí lokality. 
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10 Závěr 
 
Cílem této diplomové práce bylo vyhotovení mapy v okolí jeskyně Výpustek-jižní 
část se schématickým zaměřením podzemních prostor v rozsahu stanoveném vedoucím 
práce a především navázat na  diplomové práce z roku 2011 [3], [4]. Jedním z dalších 
úkolů bylo seznámení se s lokalitou,  historií jeskyně a zaměření několika 
charakteristických svislých řezů a doplnit je průběhem jejich povrchu nad jeskyní. 
 
Při rekognoskaci byl stanoven rozsah mapované lokality a ta byla následně 
rozdělena na severní a jižní část. Poté byly ověřeny výšky výchozích bodů 4001 a 4016 
technickou nivelací. Před náročným měřením bylo doplněno stávající podrobné bodové 
pole o 26 dočasně stabilizovaných bodů, ke kterým byly zhotoveny geodetické údaje. Body 
PBPP byly zaměřeny 4 oboustranně připojenými a orientovanými polygonovými pořady, 
protínáním ze směrů nebo statickou metodou pomocí GNSS měření. Polohově a výškově 
bylo zaměřeno přes 1300 podrobných bodů  a 16 svislých řezů  vedoucích stropem 
přístupné části jeskyně. Pro měření polygonových pořadů, podrobných bodů a svislých 
řezů byla vybrána totální stanice TOPCON GPT-3003N. GNSS měření proběhlo 
aparaturou od firmy Leica.  
 
Veškeré výpočty byly provedeny pomocí geodetického softwaru GROMA, pro 
grafické práce jako vykreslení vrstevnic či zobrazení profilů jsme využili programy 
MICROSTATION a ATLAS.  
 
Výstupem diplomové práce je mapa okolí jeskyně Výpustek - jižní část v měřítku 
1:500, v souřadnicovém systému JTSK a výškovém systému Bpv. Od kolegyně Zuzany 
Sánthové byla přebrána severní část lokality okolí jeskyně a pro grafické znázornění byla 
tato část vykreslena v odstínech šedi. Výsledky činnosti vykonané při vyhotovení této 
diplomové práce budou použity pro vytvoření celkové mapy okolí jeskyně Výpustek a 
poslouží také Správě jeskyní České republiky a CHKO Moravský kras. 
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6. Protokoly GNSS 
7. Geodetické údaje o bodech PPBP 
8. Výkresy  
9. Schéma bodového pole 
10. Tabulka identických bodů 
11. Program ATLAS  
12. Nivelační zápisníky 
                  14.Tabulka atributů 
15. Podklady  
      16. Svislé řezy  
17.Digitální model terénu  
 
 
